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® VeiMrenundVontehtungarSynehronisattonvonDatanvanrbdtuiHisaniagfl 

Es wird ein Verfahren zur Synchronisation von mehreren 
Datenverarbeitungsanlagen angegeben, die zur ProzeB- 
steuerung im Stand-By-Betrieb identische Programme bear- 
beiten. Dabel sollen durcii Interrupts ausgeI6ste Datentrans- 
fers erst ausgefuhrt vyerden, wenn atle Datenverarbeitungs- 
anlagen den gleichen Zustand in der Programmverarbeitung 
erreicht ha ben. Dieser Zustand wird durch Zahlen von 
Befehlen und Vergleichen der Zahlerstande derart bestim- 
mlt, dat^ nach dem Auftreten einea Interrupts fur die 
Datenverarbe'rtungsanlage mlt dem h5chsten Zfihierstand 
die weitere Verarbeitung von Befehlen verhindert wird, und 
die anderen Datenverarbeitungsanlagen die Verarbeitung so 
lange fortsetzen, bis sle den gleichen Zfihierstand erreicht 
haben. Erst danach wird der synchrone Datentransfer ausge- 
I6st 

Eine Vorrlchtung zur Durchfuhrung des Verfahrens ist 
angegeben, bei der die erforderlichen Baugnjppen in etner 
Oberwachungseinheit zusammengefaBt sfnd. 
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FRIED, KRUPP GESELLSCHAFT MIT BESCHRANKTER HAFTUNG 
In Essen 



Verfahren und Vorrichtiuig zur Synchro- 
nisation von Datenverarbeitungsanlagen 

1 Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Synchro- 
nisation von zwei oder mehr Datenverarbeitungsan- 
lagen der ±m Oberbegriff dea Anspmchs 1 angegebe- 
nen Art und eine Vorrichtung zun Ausiiben des Ver- 

5 fahrens. 

Bei derartigen Verfahren ist es erforderlich, den 
asynchronen Verarbeitungsf ortschrltt in jeder Da- 
tenverarbeitungsanlage zu Uberprufen und so zu be- 
einflussen, daD der Zustand der Programmverarbel- 
10 tung unmittelbar vor einem Datentransf er in alien 
Datenverarbeitungsanlagen identisch erreicht >rird. 

Bei technischen, physikalischen oder chemischen Fro- 
ze ssen, z. B. Anlagen der Energieversorgung, der 
Nachrichten- und Verkehrstechnik oder der Verfah- 

15 renstechnik, werden Datenverarbeitungsanlagen als 
sog.. ProzeBrechner zur Steuerung, Regeltmg und 
tiberwachung eingesetzt. Da ein Ausfall der Pro- 
zeBsteuerung durch' Stillstand der Datenverarbei- 
tungsanlage insbesondere bei krltischen Prozessen 

20 vermieden verden inuB, arbeiten nehrere Datenverar- 
beitungsanlagen im sog. Stand-By-Betrieb zusaimnen. 
Bel Ausfall einer den Prozefi aktlv fiihrenden Daten- 
verarbeitungsanlage vird dann unmittelbar auf eine 
andere im Stand-By-Betrieb arbeitende Datenverar- 
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beitimgsanlage umgeschaltet, die dazu immer paral- 
lel das identische Programro bearbeitet hat imd 
gleiclierjnaBen mit alien Prozefldaten versorgt wor- 
dexi seln tnufi* 

Die Datenverarbeitung kaiin innerhalb der Datenver- 
arbeitungsanlagen so lange asynchron errolgen, wie 
kein Datentransf er , z. B. von oder ztim ProzeB, 
durchgefiinrt wird» da bei identischen Programmen 
in den Datenverarbeitung sanlagen imd gleichem Da- 
tenbestand in den zugehorigen Speicbem keine Ab- 
veicbungen in den Ergebnissen auftreten konnen. 
Erst wenn prozeBrelevante Datentransf era von und 
zu den Speichem der Datenverarbeitungsanlagen bei 
unterschiedlichem Programmfortschritt durcbgefuhrt 
warden, ergeben sich abweichende Ergebnisse in den 
cinzelnen DatenverarbeitungBanlagen. die beim Ifa- 
Bchalten vom Stand-By- auf Aktiv-Betrieb Fehler in 
der ProzeBriihrung zur Folge haben. 

£s iat bekannt, bei Doppel- bzw. Mehrfachrechnersy- 
stemen den Programmablauf des prozeBfiihrenden und 
dea/der Stand-By-Rechner diirch spezielle, auf die 
Mehrfachkonfiguration der Rechner abgestimmte Pro- 
gramme (Softirare) zu steuem und zu tLbenfachen# 
Dieae Programme miissen vom Anwender fiir jedes Steu- 
errnigs- tind Regelproblem der jeveiligen Rechnerkon- 
figuration gesondert erstellt werden. Dies bedeu- 
tet bei sehr komplexen Systemen cinen erbTeblichen 
Zusatzaufvand, der sich aus dem erhohten Bedarf an 
Rechenleistung fiir diese zusatzlicben Programme er- 
gibt und die Verarbeitungozeiten bei der ProzeB- 
Bteuerung erhoblich verlangert. Diese Programme zur 
Steuerung des Mehrfachrechnerbetrlebes enthalten 
beisplelsweise einzelne Befehle, die einen Daten- 
austausch zwischen den cinzelnen Datenverarbei- 
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tirngsanlagen bewirken und anhand deesen der Bear- 
beitungsfortschritt ermittelt wird. Sle stellen 
reine Software -St euerungen des Mehrfachrechner- 
betrlebes dar, die zusKtzllch neben der eigcnt- 
lichen Pi-ozeBsteuerung ablaufen mUssen. 

Es ist femer aus der DE-PS 21 57 982 bekaimt, in 
einer Multlprozessor-Daienverarbeitungsanlage mlt 
unabhangig arbeltenden Prozessoren Taktateuerun- 
gen vorzusehen, um die einzelnen Prozessoren zum 
Datenaustausch mit einem Speicher in Gleichlauf 
zu brlngen. Eine TaktBynchronlsatlon ist fiir eln 
Mehrfachrechnereystem zur ProzeBsteuerung jedoch 
viel zu aulVendig und von erheblichem Zeitbedarf 
allein fiir die Taktsteuerungsaufgaben, 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, 
ein Verfahren anzugeben, das eine von der Aniren- 
der-Software unabhangige befehlsgenaue Synchroni- 
sation bei geringatem ziisKtzlichan ZeitaufVand tmd 
eine einfache Hardirare-Healiaierung ennoglicht. 

Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren der in Ober- 
begriff des Anspruche 1 definierten Art erfindunga- 
gemaB durch die in Kennzeichenteil des Anapruchs 1 
angegebenen Merkmale gelBst. 

Bei dem erfindungsgemaflen Verfahren verden aus ei- 
nem Speicher der Datenverarbeitungsanlage Befehle 
gelesen und" in einem Zentralprozessor verarbeitet. 
Diese Befehle, hauflg auch als Makroe oder Makro- 
befehle bezeichnet, mussen jeweils vollstandig be- 
arbeitet irerden und diirfen hicht unterbrochen wer- 
den. Da die den Prozefl steuemden Programme in al- 
ien am Mehrrechnersystem beteiligten Datenverarbei- 
tungsanlagen identisch sind, alle Befehle in glei- 
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1 Cher Reihenfolge und Programraverzvreigim- 

gen untcr gleichen Bedingungen ausgefiihrt verden 
miisBen, 1st der Synchronlauf der Datenverarbeltungs** 
anlagen besonders elnfach an der Anzahl der verar- 

5 beiteten Befehle zu ezmltteln. 

Dateziverarbeitungsanlagen zur Steuerung von Pro- 
zessen arbeiten im allgemelnen ttiktgesteuert, vo- 
bei nicht auszuschliefien 1st, dafi die Takte jeder 
elnzelnen Datenverarbeitungsanlage voneinander ab- 

10 veichen und die ver^leichbaren Befehle zu ttnter«- 

scbiedllcken Zeitpiinlcteji bearbeitet werden* Die Ab* 
veichtingen bleiben jedoch dann ohne AuBwlrkimgen, 
"Konn sichergestellt 1st, dali der Datenaustausch mit 
dem ProzeB oder der ProzeBperiphcrie bei gleicliem 

15 Bearbeitungsfortschritt aller Datenverarbeitimgsan- 
lagen erfolgt. Das helfit, daB alle Datenverarbei- 
tungsanlagen nach dem glelchen Hakrobefehl die fort- 
laufende Bearbeltimg unterbrochen haben und in ei«- 
ne Prograimnroutine fiir den Oatentransfer eintreten. 

20 Auf diese Weise ist dann sichergestellt, daB bei 

der Vereirbeitung gleicher Befehle inaUai Datenver- 
arbeitungsanlagen auch sleiche Daten gespeichert 
Bind, die durch den Datmtransfer nur bei gleichem 
Bearbeitungszustand aller Datenverarbeltungsanlagen 

25 verandert warden.* Der Bearbeitungsfortschritt er- 
gibt sich dabei unmittelbar aus dem Vergleich der 
Zahlerstande von den jeder Datenverarbeitungsanlage 
speziell zugeordneten Zahleam* 

Die Auffordemmg zu einem Datentransfer erfolgt iiber 
30 einen Interrupt, der vom ProzeB an die Daten- 
verarbeltungsanlagen abgesetzt oder in einer der 
Datenverarbeltungsanlagen erzeugt wird. Interrupts 
%ferden dabei in den Datenverarbeltungsanlagen nur 
zu f'estgelegten Zeiten zwischen zvel Hakrobefehlen 
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1 abgefragt und erkannt. Erst erkaimte Interrupts 

ergeben ein Interrupt-Signal, das fiir die voraus- 
eilende Datenverarbeitungsanlage wirksam wird und 
die Verarbeitung veiterer Befehle unterbricht. Da- 
5 durch wird auch das Zahlen ujiterbrochen und der 
Zahler bebHlt den Stand xwn Zeitpunkt des Inter- 
rupts* Fiir alle nacheilenden Datenverarbeitunge- 
anlagen bleibt das Interrupt-Signal so lange un- 
wirksam, bis die gleiche Anzahl Befehle wie in der 

10 vprauseilenden Datenverarbeitungsanlage verarbeitet 
worden ist. Erst dann wird ggf» nacheinander ent- 
sprechend dem Verarbei tungs forts chritt der Programm- 
ablauf auch in den nacheilenden Da tenverarbei tungs - 
anlagen untenbrochen. Wenn sichergestellt ist, dafl 

15 alle Datenverarbeitungsanlagen die gleiche Anzahl 

Oder Menge von Makrobef ehlen bearbeitet haben, wird 
in einer gesonderten Mikroprogramraroutine ein Da- 
tentransfer synchron ausgelost, so daB alle Daten- 
verarbeitungsanlagen neue Daten iro gleichen Bear- 

20 beitungszustand in ihren Speicher laden Oder aus 
ihreni Speicher auslesen. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren Ist in vorteilhaf- 
terweise unabhangig von den Intemen Takten der 
Datenverarbeitungsanlagen, da als Referenz fiir den 

25 Bearbeitungsfortschritt die Nengen verarbeiteter 

Befehle (Makros) verglichen werden, Dabei ist die 
Haufigkeit der Synchronoperationen vorteilhaft auf 
ein Minimum beschrankt und nur erf orderlich, wenn 
zu Datentransf ers , ausgelbst durch Interrupts, auf- 

30 gefordert wird. Ein streng periodischer Synchron- 
vorgang ist weder bei der Konstruktion der Daten- 
verarbeitungsanlagen noch vom Programmi erer bei der 
Progranmentwicklxmg vorzusehen. Durch die Ubertra- 
gung der Synchronisationsaufgaben auf ein Uberwa-* 

35 chungsgerat wird das AnwenderprDgramm frei von der- 
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1 artigeiii die Konununikation zwlschen mehreren Da- 

tenverarbeltungsanlagen steuexTiden Programmteilen, 

Elne vorteilharte AuBriihnangsronn des erf indimgsge- 
mafien Verfahrens ergibt sich aus Anspruch Die 
5 Fetch- Impulse werden vom Steuerwerlc eines ZentraX-> 
processors der Datenvcrarbeitungsanlage an ein Pro- 
grammregister iibertragen, das die Speicheradresse 
des nachsten zu verarbeitenden Berehls enthalt* Das 
Steuenrerk veranlafit so das Lesen des unter der 

10 Speicheradresse abgelegten BejTehls und seine Verar- 
beitung* Der Befehl setzt sich als Malcrobefehl aus 
einer Vielzahl von Einzelinstrxiktionen, sog. Mikro- 
befehlen, zusamroen, der en letzte dem Steuexverk das 
Ende der Bearbeitiing des Makroberehls anzeigt. Mit 

X3 einem nachsten Petch-Xmpuls vird die inzwischen ge- 
anderte Speicheradresse fiir den nachsten Befehl aus 
dem Programmregister ausgelesen* Die Anderung des 
Programmregisterinhalts kann dabei durch zahlerar- 
tige, automatische Inkrementierung Oder Ifaden der 

20 nachsten Speicheradresse tinter der Kontrolle des 
SteuenrerkSi z« B. bei Prograraraverzweigungen, er- 
f olgen. 

Da Dmfang und Jnhalt des Malurobefehls auf die 

Synchronisation keinerlei AusKirkungen haben und 
25 deshalb nicht Interpretiert zu -werden brauchen, 

wird das Verfahren dadurch besonders vereinfacht , 
dafi alleln die vom Steuenrerk abgegebenen Fetch* 
Impulse ge:^ahlt werden und der Verarbeitungsfort- 
schritt anhand der Zahlerstande ermittelt vird. 

30 Eine veitere vorteilharte Ausfuhrxingsform des er- 

findungsgemaBen Verfahrens ergibt sich auch aus An- 
spruch 3. Die vom ProzeB erzeugten Interrupts wer- 
den gesondert an jede Datenverarbeitungsanlage iiber- 
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tragen. Im Prozefibussystem oder in den ProzeB- 
interfaces konnen jedoch auch fehlerhafte Inter- 
rupts erzeugt werden, die dann Jedoch nicht in 
alien Datenverarbeitungsanlagen gleichzeitig an- 
stehen* AndereraeitB konnen durch unterschiedli- 
Chen peripheren Aufbau der Datenverarbeitungsan- 
lagen die Interrupts erst mlt zeitlichen Verzoge- 
rungen auftreten. Die einander enteprechenden, bi- ' 
naren Interarupts der Datenverarbeitungsanlagen ver- 
den nach Art einer Vor synchronisation zu einem In- 
terrupt-Signal zusammengefaBt, das nur virksam vird, 
wenn entweder die Interrupt-Signale aller oder zu- 
mindest von zwei Datenverarbeitungsanlagen anstehen. 
Damit werden das Unterbrechen der Verarbeitung durch 
15 Storungen und ein vorzeitiges Einleiten der Inter- 
rupt- Verarbeitung auf einfache Welse vermieden. Das 
aktivierte Interrupt-Signal lost ein Speichem des 
Vergleichszustandes und damit das In t erznipt- Enable- 
Signal fiir die Datenverarbeitungsanlage mit dem 
hochsten Zahlerstand aus und bereitet das Speichem 
des Vergleichszustandes "Zahlergleichstand" Tiir al- 
le anderen Datenverarbeitungsanlagen vor, dessen 
Erreichen dann alle iibrigen Interrupt-Enable-Signa- 
le bewirkt. 

25 In eitier veiteren vorteilhaften Ausfiihrungsfonn des 
erfindungsgeaSBen Verfahrens nach Anspruch 4, be- 
wirkt das Interrupt-Signal unaiittelbar ein Stoppen 
des Zahlers, voh'ingegen das Unterbrechen der Verar- 
beitung weltererBerehle erst verzogert ausgelBst 

30 wird. Dadurch werden Laufzeitverzogerungen in Bau- 
gruppen und auf Verbindungaleitungen beriicksichtigt. 

In einer welteren besonders vorteilhaf ten Ausfiih- 
rungsfonn des ©rfindungsgemSBen Verfahrens nach An- 
spruch 5 wird diirch das Interrupt-Enable-Signal ein 
35 Mikroprogramm gestartet. Dieses Mikroprogramm ist 



20 



0104490 

- 8 - 



aus Mikrobefehlen aufgebaut und Bpezxell fiir die 
Interrupt-Verarbeitung gespei chert ohne Ruckwir- 
kvmgen auf das Programniresister. Das MilEroprogranjm 
wiirde bei ciner Prozeflsteuerung mit nur einem Rech- 
ner unmittelbar dxirch das Intermipt-Signal gestar- 
tet. Fiir die Mehrrechnerkonf iguration vird es im 
wesentlichen unverandert beibehalten, iedoch erst 
durch das Interrupt-Enable-Signal gestartet, in dem 
Vorsyncbronisation und Zahlerauswertung berucksich- 
tigt sind. 

Das Mikroprogramm enthSlt die fiir eine Interrupt- 
Verarbeitung ablichen Mikrobefehle, um Registerin- 
halte zu ret ten und einen Wiederenlauf der Datenver- 
arbeitungeanlage nach vollendeter Interrupt-Verar- 
beitung zu ennSglichen. Es enthSlt veiterhin Befeh- 
le und Daten zur Vorbereitung der Datentransf erwe- 
ge Birischen ProzeB und Datcnverarbeitungsanlage. Zum 
Auslosen des Datentransfers wird durch einen spe- 
ziellen Mikrpbefehl «in binSres Synchronsignal ge- 
neriert. 

Eine veitere vorteilhafte Ausfiilrrungsfonn des er- 
findungsgemafien Verfahrens ergibt sich aus Anspruch 
7. Dabei vird das direkte Auslosen des synchroni- 
sierten Datentransfers vom Anstehen aller Synchron- 
signale der Datenverarbeitungsanlagen abhangig ge- 
macht und so slchergestellt , daB nach einer makro- 
befehlsgenauen Synchronisation im mterrupt-Mikro- 
progranm eine Feinsynchronisation mikrobef ehlsgenau 
munittelbar vor Begiim des synchronisierten Daten- 
transfers ejrreicht vird. 

In einer weiteren vorteilhaf ten Ausfmirungsform des 
erftndungsgemaBen Verfahrens vird das Synchron-Ac- 
cept-Signal eret dann geloscht. venn die Synchron- 
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1 Signale aller Datenverarbei tungsanlagen mikropro- 
grwnragesteuert abgeschaltet elnd. Dadurch 1st ge- 
vahrleiatet, dafi in Jeder Datenverarbeltungaanlage 
der Datentransfer mit Slcherheit beendet vlrd. 

5 In einer weiteren vorteilhaf ten AuBfuhrungaform ge- 
mSfl Anspruch 9 des erf indungsgemSfien Verfahrens lat 
ea vorgesehen, Interrupt -Signale durch programniier- 
te Befehle auszulosen. Dadurch kaim eine Zwanga syn- 
chronisation nach einer vorgebbaren Anzahl von Be- 
10 f ehlen err eicht warden und der Stellenumfang der 

ZShler gering gehalten werden, wenn bei umfangrei- 
chen Makroprogrammen nur wenige Datentranafera awi- 
schen Datenverarbeitungsanlagen und. ProzeB erfolgen. 

Elne vorteilhaf te Vorrichtung zum AusUben dea erfin- 

15 dungsgemaBen Verfahrens ergibt sich aus Anspruch 11. 
Dabel sind die Datenverarbeitungsanlagen an eine 
iibervrachungseinheit angeschlossen, in der die von 
den Datenverarbeitungsanlagen iibertragenen Inter- 
rupts ausgewertet werden und in der sich die 2Sh- 

20 ler fiir Fetch-Impulee mit nachgescbalteten Verglei- 
chem befinden, um das Intemipt-Enable-Signal zum 
Ausloaen dea Xnterrapt-Mikroprogramms zu veranlaa- 
aen. Die vom Interrupt-Mikroprogranm generierten 
Synchronsignale warden ebenfalls zur Uberwachunga- 

25 einhelt libertragen und ausgewertet, um das Synchron- 
Accept-Signal zxun Auslosen des synchronisierten Da- 
tentransfers zu erzeugen. Alle fiir eine Mehrfach- 
Jrechner-Konfigutration zus&tzlichen Baugruppen sind 
somlt in dieser Uberwachungseinheit zuBammengefafit, 

30 wobei die Uberwachungseinheit im wesentllchen mit 
bereite vorhandenen Ein- iind Ausgangen der Daten- 
verarbeltxingsanlagen verbunden ist und der zusatz- 
liche schaltungotechnische AulVand zur Anpaesung 
einer Datenverarbeitungeanlage an eine Mehrrechner- 
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1 Konfiguration weitefitgehend vernachlassigbar ist. 

Die Vorrichtung zur Synchronisation wird vorteil- 
haft durch die Anspriiche 12 bis l4 weitergebildet. 

Die Erfindung ist anhand von in der Zeichnung dar- 
5 gestellten AusriDirungsbeispielen einer Vorrichtung 
^VLT Synchronisation von Datenverarbeitungsanlagen 
im ToXgenden naher beschrieben. 

£s 2;eigen; 



lO 



Fig. 1 



ein Signaldiagramm mit bei der 
Synchronisation relevanten bi- 
n&ren Signalen, 



Fig. 2 



ein Blockschaltbild der Vorrich- 



tung in Verbindujig mit zwei Da- 
tenverarbeitungsanlagen, 



15 



Fig. 3 



ein Blockschaltbild einer Zahler-* 
einheit xmd einer Vorgleichsein- 
heit der Vorrichtung gemafi einem 
zvep-ten AusfiihruTigsbei spiel fiir 
ein Mehrrechnersystem, 



20 



Fig. 4 eine Zusatzschaltung zur Vorrich- 



ttrng gemali einem dritten Ausfiih- 
rungsbei spiel zum gleichzeitigen 
Start aller Interrupt-Prozessoren 
des Mehrrechnersystems , 



25 



Fig. 5 eine l/Ogikschaltung zur Vorrich- 
tung xiach Fig. 2. 



Im Tolgenden wird die Errindung zunachst am Beispiel 
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1 einer Doppelrechnerkonfiguration beechrieben, da 
der Ausbau ssu einem Mehrrechnersystero oline grund- 
legende Schaltungsanderungen, sondern allein durch 
Vervielfachung von wenigen Baugruppen und Ein-/Aus- 

5 gangen leicht moglich ist, wie welter unteabei der 
Beschreibung der Fig. 3 ausgefiihrt ist. 

In Fig* 1 ist der Zusaznmenhang der fiir die ge'sam- 
te Synchronisation! d.h. von einer Vorsynchronisa- 
tion bis zxain synchronisierten Da ten transfer, wesent- 

10 lichen binaren Signale als Funk tion der Zelt unter- 
elnander dargestellt* Einzelne charakteristische 
Zeitpunkte der Signale sind 2^usatzlich durch einge- 
kreiste Ziffern gekennzeichnet. Die Doppelvellen- 
linien kennzeichnen einen Zeitabschnitt , in dem die 

15 Signale fiir eine nicht naher definierte Zelt jeweils 
unverandert bleiben. 

Elne Interrupt -Aufforderung eines Prozessea wird 
2uerst an exner ersten Datenverarbeitungsanlage er- 
kannt, ausgewertet und hat als binares Signal den 

20 riir die Synchronisation auszuwertenden Interrupt II. k 
zur Folge. Der Buchstabe k bei der Kennzeichnung des 
Interrupts Il.k deutet an, dafi von dem ProzeB k ver«- 
schiedene Interjrupt-Aufrorderxizigen an die Datenverar- 
beittmgsanlagen absetzbar sind, die in der ersten 

25 Datenverarbeitungsanlage zu den Interrupts I1*0 bis 
11. k und in der zweiten Datenverarbeitungsanlage zu 
den Interrupts 12.0 bis I2,k fiihren, 

Der Interrupt Il»k der ersten Datenverarbeitungsan- 
lage wird zwar zum Zeitpunkt 11 durch die Anderung 
30 des Signalzustands von "0" auf "1" aktiv, bleibt je- 
doch fiir die erste Datenverarbeitungsanlage aunachat 
unvlrksaiD. Der Interrupt I2.k der zKeiten Datenverar- 
beitungsanlage - obwohl durch die gleiche Interrupt- 
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1 Anfordertmg des VrozesBes ausgelost - vird erst zu 
elnem BpSteren Zeitpunkt 12 aktiv, der von Lauf- 
zeitverzogerungen auf Leltungen oder In Baugruppen 
der zweiten Datenverarbeitungsanlage odez* imter- 
•5 Bcliiedlichen internen Datenverarbeitungszeiten ab-* 
hangt, so da& von dem Auftreten des Interrupts 
nocb nicht Bxit den Zeitpimkt 12 des Aktlvwerdens des 
Interrupts I2.]£ geschlossen verden kann* 

Aus den beiden erst zum Zeitpunkt 12 aktiven In- 
10 terrupts II. k und 12. k wird als Vorsyzichronlsation 
durch logische DND-Verkniipfung exn Interrupt«Sig- 
nal INT gebildet, vie aus der Ubereinstitnmtmg der 
positiven Flanken des Interrupts 12. k und des In- 
termpt-Signals INT ablesbar ist, Damit wird die 
15 Interrupt-Auffordemng des Prozesses virksam und 

eine Auswertung eingeleitet, tun die Datenverarbei- 
tungsanlage mit dent hbchsten Zalilerstand zu bestim- 
men* 

Nachfolgend verden die Signale dargestellt, die 
20 eine Anderung der Zahlerstande und ein Unterbrechen 
der Frogreunmbearbeittmg beim Auftreten des Inter- 
rupt-Signals INT bewirken sowie beim Vereleicben 
der Zahlerstande auftreten* 

Dazu ist unter dem Interrupt-Signal INT das Fetch- 
25 Signal NMIi,auch als Fetch-Impulse NMIl bezeichnet, 
der ersten Datenverarbeitungsanlage dargestellt. 
Die Bezeichnungen n-1, n, n+1 oder n+2 geben in Ver- 
bindung mit dem logischen Pegel "1" des Fetch-Sig- 
nals NMIl die Ausfiihrxuigsphase des entsprechenden 
30 . Prograianbefehls, des Makrobefehls, an. Die positiven 
Flanken des Fetch-Signals NMIl werden fiir die erste 
Datenverarbeitungsanlage gezahlt, so daB der Zahler 
zum Zeitpunkt 13 den der Bef ehlsbezeichnung n ent- 
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sprechenden Zahlerstand aufweist. Das Fetch-Signal 
NMI2. auch Fetch-Impulse NMI2, der zweiten Daten- 
verarbeitungsanlage Ist mit den entsprechenden Be- 
zeichnungen dargestellt. Jedoch ist zuin Zeitpunkt 23 
eln Zahlerstand n-2 ausgewiesen, da die zweite Da- 
tenverarbeitungsanlage in der Verarbeitung der Be- 
f ehle zuruckliegt. Daher wird, ausgelost durch das 
Interrupt-Signal INT, ale Vergleichsergebnis ge- 
speichert. dafi die erste Datenverarbeitungsanlage 
auffl Zeitpunkt 13 den hSchsten ZShlerstand n auf- 
wies und damit die voraueeilende Datenverarbeitungs- 
anlage darstellt, und so eia Interrupt-Enable-Sig- 
nal INT-ENl gebildet. 

Zum Ausgleich intemer Laufaeiten der Datenverar- 
beitungsanlagen ist vorges^en, dafi noch zvel wei- 
tere Befehle n+1 und n+2 verarbeitet werden, so 
daB das Interrupt-Enable-Signal INT-ENl erst zum 
Zeitpunkt 16 ein Mikroprogramm zur Interrupt-Ver- 
arbeitung auslosen kann. Die durch die beiden wei- 
teren Befehle n+1 und n+2 i», Fetch-Signal NMIl bu 
den Zeitpunkten 14 und I5 auftretenden positiven 
Flanken werden jedoch nicht mehr gezahlt, so dafi 
der ZShleratand n fiir die erste Datenverarbeitungs- 
anlage unverandert bestehen bleibt. 

Wie an dem Fetch-Signal NMI2 zu erkennen ist, sind 
vom Zeitpunkt 12 an, dem Wirksamwerden des Inter- 
rupt-Signals INT, in der zweiten Datenverarbeitungs- 
anlage zunSchst noch die Befehle n-2 und n-1 zu ver- 
arbeiten, so dafi ein Gleichziehen mit dem ZShler- 
stand n der ersten Datenverarbeitungsanlage erst 
zum Zeitpunkt 18 mit der positiven Flanke des Be- 
fehle n erfolgt. Die beiden Befehle n+1 und n+2 war- 
den dann cbenso in der zweiten Datenverarbeitungs- 
anlage noch verarbeitet und danach zum Zeitpunkt 21 
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das Mikroprogranan zur Interrupt -Verarbeitung vom 
anstehenden Interrupt-Enable-Signal INT-EN2 aus- 
geXost* 

■An Verglelchssignalen CT, EQ und LT ist das Ergeb- 
n±B des Vergleicbs der 2ia: 1 erstande beider Daten- 
verarbeitungsanlagen abzulec^en. ZuziSchst ist der 
. Zahler stand der erst en Datenverarbeitungsanlage 
groBer als der der ssweiten Datenverarbeitungsanla- 
ge imd das Vergleichssignal GT hat den logischen 
Zustand Zom Zeitpunkt l8 geht das Vergleichs- 

signal EQ vom logischen Zustand »'0" in den Zustand 
"1" iiber, da die zweite Datenverarbeitungsanlage den 
Befehl n bearbeitet und beide Zahlerstande gleich 
sind. Da andererseits der Zahlerstand der ersten 
Datenverarbeitungsanlage nie Icl^iner als der Zah- 
lerstand der zweiten Datenverarbeitungsanlage ist, 
bleibt das Vergleichssignal LT stets im Zustand "O". 

Im wesentlichen sind damit am Zustandekommen des 
Interrupt-Enable-Signals INT-ENl der ersten Daten- 
verarbeitungsanlage mit dem hochsten Zahlerstand 
das Interrupt-Signal INT, das Fetch-Signal NMIl 
und das Vergleichssignal GT beteiligt, vohingegen 
fur die zveite Datenverarbeitungsanlage das Inter- 
rupt -Enable -Signal INT-EN2 vom Interrupt-Signal INT, 
dem Fetch-Signal NMI2 und dem Vergleichssignal EQ 
abh^ngig ist. 

Im unteren*Teil der Fig. 1 sind die unmittelbar 
an der Synchronisation beteiligten Signale darge- 
stellt. 

Das zvm ZeitpTxnkt l6 gestartete MiKroprograram zur 
Interrupt-Verarbeitung in der ersten Datenverarbei- 
tungsanlage schaltet zvm Zeitpunkt 1? das Synchron- 
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signal SYNC 1 in den logiachen Zustand "l". Das 
gleiche Mikroprogramni ist in der sweiten zuruck- 
liegenden Datenverarbeitungsanlage jedoch erst 
zum Zeitpunkt 21 gestartet worden, so dafi das ent- 
sprechende Synchronslgnal SYNC 2 erst zuii Zeit- 
punkt 22 vom Zustand "O" in den Zustand "I" wech- 
selt. Damit sind von diesem Zeitpxmkt 22 an beide 
Synchronsignale SYNC 1 und SYNC 2 eingeechaltet , 
losen ein Synchron-Accept-Signal SYNC-ACC aus und 
der synchronisierte Datentranef er boginnt unter 
der Kontrolle des Interrupt-Mikroprogranmis. Damit 
ist eine Feinsynchronisation bis hin zu dem den 
synchronisierten Datentranef er direkt auslSsenden 
Mikroprogrammschritt erreicht.. Das Synchron-Accept- 
Signal SYNC-ACC und damit die Freigabe des Daten- 
tranef ers wird durch das am ISngsten anstehende 
Synchronsignal SYNC 1 sun Zeitpunkt 2k beendet, urn 
sicherzustellen, dafi bei unabhangigen Takten der 
Datenverarbeitungsanlagen die Freigabe des Daten- 
transfers fiir die langsamere Datenverarbeitungs- 
anlage bestehen bleibt. Die Setzbedingung fiir das 
Synchron-Accept-Signal SYNC-ACC ist damit die Kon- 
Junktion der Synchron-Signale SYNC 1 und SYNC 2, 
wobingegen die L6 schbedingung ihre Disjunktion ist. 

In Pig. 2 ist das Blockschaltbild eines ProzeBsteu- 
erungs systems dargestellt, dessen Kern ein Doppel- 
rechnersystem ist, lan fiir die anfallenden Steuerungs- 
aufgaben ein hochstmbgliches Mafi an Sicherheit zu 
erreichen.' ' 

Der Prozefl 50 stellt ganz allgemein eine zu steuem- 
de Oder regelnde technische, physikalische oder che- 
mische Anlage dar, die iiber den ProzeBbus 5I init ei- 
ner ^rstcn Datenverarbeitungsanlage 100 und einer 
zwe^t^ja Datenverarbeitungsanlage 200 verbunden ist. 
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iiber den Prozefibus 51 werden alle erforderllchen 
Steuerimge- oder Regeldaten von den Datenverar- 
beitungsanlagen 100 bzw. 200 an den ProzeB 50 «nd 
umgekehrt alle Meli- und Pruf ergebnisse, Pehler und 
Alannnieldungen sowie velvsre fur Steuerung und 
Dokumentation erforderllchei Infonnatlonen an die 
Datenverarbeitungsanlagen lOO und 200 iibertragen. 
Dabel wird der Datenaustauech fiir einen GroBteil 
dieser Daten durch eine Xnterrupt-Anforderung des 
Px-ozesses 50 oder eine der DatenverarbeltungBanla- 
sen 100 , 200 initiiert. Dlese Interrupt-Aaforde- 
rung vom Prozefi 50 oder auch von der Peripherie 
Icann einerseits in entsprechenden Interfaceschal- 
timgen der Datenverarbeitungsanlagrax lOO, 200 aus 
den fibertragcnen Daten erkannt -werden. Es Bind an- 
dererseits hSufig Systeme iiblich, bei denen spe- 
zielle Interrupt-Verbindungen vom ProzeB oder der 
Peripherie zu den entsprechenden Interfaceschal- 
tungen verges eh en sind, an denen binare Signale 
Interrupt-Anforderungen unmittelbar anzeigen. Fiir 
die weitere Beschreibung soli der Einfachheit hal- 
ber angenonmen werden, dafi der ProzeB 5© fiher den 
ProzeBbus 51 Daten abgesetzt hat, die einen Inter- 
rupt bewirken, aach dessen Auswertung in den Da- 
tenverarbeitungsanlagen 100 und 200 ein Datentrans- 
fer vom ProzeB 50 her erfolgt. 

Die Datenverarbeitungsanlagen 100 und 200 sind vol- 
lig identisch aufgebaut und iiber identische Ein- 
und Ausgange mit einer eberwachungseinheit 300 ver- 
bunden. Daher verden fiir die Beschreibung gleiche 
Bezeichnungen der Baugruppen gewahlt, bei denen 
sicb jedoch die Bezugszeichen in der ersten Ziffer 
unterscheiden* 



Die Datenverarbeitungsanlage 100, 200 weist 



- 17 - 



0104490 



ProzeB-lx^terface 110. 210 n,i< nachgeschalteter . an 
flich bekannter Interrupt -Logik 120, 220 auf , das an 
den ftrozefibuB 51 angeschlossen ist. Steuerung und 
Uberwachung aller aentralen Funktionen der Datan- 
verarbeittmgsanlagfc 100, 200 erfolgt durch den Zen- 
tralprozessor 130. 230, der ein Steuernerk I31, 231 
aufweist, das ausgangsseltlg mlt einem Progranmre- 
gieter 133, 233 iiber einen Fetch-Impulseingang 
234 zusammengeschaltet ist. Zmn Austausch von Steuer- 
Tind Ergebnisdaten ist der Zentralprozeasor 130, 230 
iiber ein internes Bussystem 140, 240 nit einem In- 
terrupt-Prozessor I70, 270 sowie dera Prozefl-lnter- 
face 110, 210 imd der Interrupt-Logik 120, 220 ver- 
bunden, ttiter der Baueinheit •'Peripheriegerate I60, 
260" fiind dabei alle fiir den Betrieb der Datenverar- 
beitimgsanlage lOO, 200 erf orderlichen peripheren 
Gerate, vie BandgerSte, Plattenspeicher, DatenBicht- 
gerate etc. einsclilieBlich zugehoriger Interfaces, 
zusamioengefaBt. Zur Weitergabe von Interrupts sind 
diese Peripheriegerate I60, 26O ebenfalls mit der 
Interrupt-Logik 120, 220 verbunden. Die Interrupt- 
Logik 120, 220 ist iiber k+1 verschiedene Leitungen 
121, 221, an eine Interrupt-Enable-Einheit 310 an- 
geschlossen, die eine Baugruppe der Uberwachungs- 
einheit 3OO ist. Die an den k+1 Leitungen 121 bzw. 
221 getreimt anstehenden Interrupts II. 0 bis Il.k 
bzw. 12.0 bi« 12. k Bind in der Interrupt-Einhelt 
310 an OND-Tore 3II.O bis 311.k angeschaltet , die 
ausgangsseitig iiber das ODER-Tor 312 zusannnenge-. 
faflt warden. An dem ODER-Tor 312, das iiber Rucklei- 
tungen mit' der Inteahrupt-Logik 120, 220 verbunden 
ist, steht ausgangsseitig das' Ihterrupt-Signal INT 
als fiir beide Datenverarbeitungsanlagen 100 und 200 
identische Ihternipt-Signale INTl und INT2 an. 
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Die Ubervrachungseinheit 300 veist ferner eine Zah- 
iereinheit 330 mit dem der ersten Datenverarbei- 
tungsanlage 100 zugeordneten Zahler 331 und dem 
der zweiten Datenverarberi tungsanlage 200 sugeord- 
neten ZShler 335 auf . Ihre Zahlimpulseingange 332 
und 336 sind iiber UND-Stufen 135 und 235 «n die 
Fetch-Impulseingange 13^ und 234 der Programmregi- 
ster 133 und 233 angeschlossen. Der Zahlereinheit 
330 let eine Vergleichseinheit 35O in der Veise 
nachgeschaltet, daB die Zahler 331 und 335 an ei- 
nen Vergleicher 353 angeschlossen sind. Die Ver- 
gleichseinheit 350 weist Temer eine Auswerteschal- 
tung 355 mit den ODER-Gattem 355-1 und 355.2 und 
nachgeschalteten Kippschaltungen 356 und 357 auf , 
deren Takteingange mit einer Logikschaltung 359 
iiber deren Steuerausgang 359*1 verbunden sind» Das 
ODBR-Gatter 355*1 asum Ansteuem der Kippschaltung 
356 ist mit dem GT- und BQ-Ausgang des Verglei- 
cher s 353 und das ODER-Tor 355-2 zum Ansteuem der 
Kippschaltung 357 mit dem EQ- und dem LT->Ausgang 
verbunden. An die Logikschaltung 359. von der Kei- 
tere Einzelheiten In Fig. 5 dargestellt sind, ist 
elngangsseitig fiber cinen Taktsignaleingang 359.2 
ein Taktgeber 370 angeschlossen und sie ist fiber 
Verbindungen zu Interrupt-Signalausgangen I25, 225 
und zu Fetch-ljnpulseingangen 134, 234 mit dem In- 
terrupt-Signal INTl, INT2 und den Fetch-ImpulBen 
NMXl, NMI2 ansteuerbar. 

Die Kippsc&altungen 356 und 357 sind den Datenver- 
arbeitungsanlagen 100 bzw. 200 Jeweils speziell 
zugeordnet. Ihre Q-Ausgange sind daher fiber Zahler- 
steuereingSnge 333 bzw. 334 mit den entsprochenden 
ZBhlem 331 bzw. 335 sowie fiber die Interrupt-B^able- 
Elngange 172 bzif. 272 mit den Interxupt-Prozesso- 
ren I70 bz%r. 270 und invertierenden Eingfingen der 
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1 UND-Stufen 135 bzw. 235 zusanimengeBchaltet. 

Eine in die iiberwachungseinheit 300 mit elnbezogene 
Synchroneinheit 38O let mit ihren Synchroneingangen 
381 \ind 382 an die Interrupt-Prozessoren I70 und 270 
5 angeschlossen. Die Synchroneingange 38I und 382 sind 
aiiur Ansteuerung des J-Eingangs eines Flip-Flops 3B5 
uber eine UND-Schaltung 386 und aur Ansteuerung des ~ 
K-Eingangs uber eine ODEH-Schaltung 387 verbunden. 
Der Q-Ausgang des Flip-Flops 385 ist zum AuslSsen 

10 von synchronisierten Da ten transfers durch das Sya- 

chron-Accept -Signal SYNC-ACC mit den Synchron-Accept- 
Eingangen 175 und 275 der Interrupt-Proaessoren I70, 
270 verbunden. Der Q-Ausgang des Flip-Flops 385 mit 
dem invertierten Synchron-Accept-Signal SYNC-ACC ist 

15 an die Clear-Eingange der Kippschaltungen 356 tmd 

357 und an den RUcksetzeingang 359-3 der Logikschal- 
tung 359 angeschlossen, auBerdem ist das Plip-Flop 
385 zur iibemahme von Steuertakten mit dem Taktge- 
ber 370 eingangsseitig verbunden. 

20 Die Punktionsweise soil im folgenden noch einmal 
zusaannengef aflt werden. Auf grund der vom Prozefl 50 
ilber den Prozeflbus 51 an die Datenverarbeitungs- 
anlagen 100, 200 iibertragenen Daten wird im Pro- 
zeR-Interface 110 ein Interrupt generiert, an die 

25 Interrupt-Logik 120, 220 veitergeschaltet und dort 
gespelchert. Die Interrupt-Logik 120, 220 erzeugt 
in bekannter Weise ein binares Signal wie zum Aus- 
ISsen einer'interrupt-Verarbeitung erforderlich vfire., 
Kenn «nr eine einzelne Datenverarbeitungsanlage am 

30 Prozeflsteuerungasystem beteiligt ist. Bei zwei Da- 
tenverarbeitungsanlagen 100, 200 verden hingegen 
einander entsprechende Interrupts II, k und 12. k, 
E. B. II. 1 und 12,1, generiert, die nicht mehr di- 
rokt die Interrupt-Verarbeitung sondera erst einen 

35 Synchronisationsvorgang der Datenverarbeitungeanla- 
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1 gen elxileiten. Die Interrupts Il.l und 12.1 werden 
iiber die Leitungen 121 iind 221 an die Uberwachungs* 
einheit 300 iibertragen, in dem UND-Tor 311.1 ver- 
kniipft und dann durchgeschaltet , venn beide Inter- 

5 rupts Xl.l und 12.1 am UND-Tor yiX.'L den logiecbra 
Vert **1" angenMamen baben. ilber das ODER-Tor 312 
ergibt sich dann das Interrupt-Signal TNT, das als 
Interrupt-Signale INTl, INT2 iiber die Interrupt-liO- 
gik 120, 220, in der dazm z. B« noch eine Statusaus- 
10 wertung erdTolgt, an die Yergleichseinbeit 350 durcb- 
gescbaltet wird. 

Von den Ausgangen GT, EQ, LT dee Vergleichers 353 hat 

jeweils nur ein Ausgang den logiscben Zustand 

Hat beispielsveise der Zabler 331 1 der die Petcb-Im- 

15 pulse NNXl am Progranmregister 133 zSliLt^ den groBe- 

ren Zahlerstand, so ist der GT-Ausgang auf logiscb "1", 
wie aucb in Fig. 1 fiir das Vergleichssignal 6T darge- 
stellt ist. Uber das ODER-Gatter 355*1 liegt somit 
der logische Pegel "1" auch am Dateneingang der Kipp- 

20 scbaltung 356, die mit dem nachsten Talctimpuls durch- 
gescbaltet wird^ wenn die Auswertung von der Logik«- 
scbaltung 359 aufgrund der anstebenden Interrupt- 
Signale INTl, INT2 und Fetch-Iinpulse NMIl und NMI2 
freigegeben wird« Der Q-Ausgang der Kippscbaltung 

25 356 weist ^ann den logiscben Pegel "1" des Interrupt- 
Enable-Signals INT-ENl zum Ansteuem des liiterrupt- 
Prozessors 170 und zum Stoppen des Zablers 331 auf • 
Aufgrund des Interrupt-Enable-Signals INT-ENl wdLrd 
im Interrupi-Prozessor- 170 ein Xnterrapt-Mikroprograiiim 

30 gestartet und IBst nach einer Folge von Befeblen,die 
dazu dienen den Verarbeitungszustand der Datenverar- , 
beitungsanlage 100 vor dem Interrupt zu retten, xm 
nacb Beendung des In'terrupts einen Veiterlauf des Pro** 
granms asu ermoglicben, das Syncbronsignal SYNCl aus, 

35 das am Syncbroneingang 3BI den logiscben Zustand "1" 
annimmt* Da eine erf orderlicbe Rackmcldung iiber den 
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Synchron-Accept-Elngang 175 zum Starten dee syn- 
chronen Datentransf ers zunachst nicht eintrlfft - 
am Synchroneingang 382 ist noch der logische Zu- 
stand "0" vorhanden - geht der Interrupt-Proaes- 
oor 170 zunachst in eine Wartesdhleife. 

Nach dem Gleichziehen des Zahlere 335 mlt dem Zah- 
ler 331 ergibt alch auch am EQ-Auegang des Ver- 
gleichers 353 eln loglscher Zustand "1", der iiber 
das ODER-Gatter 355-2 die bereits durch die Logik- 
Bchaltung 359 vorbereitete Klppschaltung 357 um- 
schaltet und somit auch in der z^feiten Datenver- 
arbeitxingsanlage 200 den Interrupt-Prozessor 270 
Btartet, der dann mikrobef ehlgesteuert ein Syn- 
chronsignal SYNC2 mlt dem logischen Pegel "l" an 
den Synchroneingang 382 anlegt. Damit stehen belde 
Interrupt-Prozessoren 172, 270 an dem gleichen Mi- 
krobef ehl. Das Flip-Flop 385 andert nun mit dem 
nachsten Taktimpuls seinen Zustand, startet iiber 
die Synchron-Accept-Eingange 175, 275 den synchro- 
nisierten Datentransf er und setzt die Kippschal- 
tungen 356 und 357 und die Logikschaltung 359 zu- 
riick, um einen Neustart des Interrupt-Hikropro- 
gramms zu verhindern. Das Flip-Flop 385 und damit 
das Synchron-Accept-Signal SYNC-ACC wird erst dann 
wieder zuriickgesetzt , wenn an sein«n K-Eingang der 
logische Zustand "0" vorliegt. Das ist jedoch erst 
der Pall, wenn belde Synchronslgnale SYNCl und 
SYNC2 mikroprogrammgesteuert den logischen Zustand 
"0" angenommen und somit angezeigt haben, das der 
synchronielerte Datentransf er beendet ist. Die Riick- 
meldung dieses Zustandes vom Interrupt-Prozessor 170 
an das Steuerwerk I31 fiihrt dann zum nachsten Fetch- 
Impuls NMIl, NMI2 und zur Fortsetzung der Programm- 
vorarbei tung . 
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Soli gemafi einem asweiten Ausfiihrungsbeispiel der Pro- 
aefl 50 zur Steigerung der Sicherhelt zusatzlich durch 
eine dritte, ebexifalls iiber den Prozefibus 51 ange-- 
koppelte Datenverarbeitungsanlage gesteuert werdeiit 
so bleibt das ohne achal lungs techni ache Aumirkungen 
auf die beiden bereits eingesetzten Datenverarbel- 
tungsanlagexi* Allein die UberKachungBeinheit 300 ist 
zu modif izieren. Dabei sind die Andertmgen in der In- 
terr-upt-Einheit 310 und der Synchroneinheit 38O be- 
sonders einfach. In der Interrupt-Einheit 3IO sind 
UNB-Tore 311«0 bis 311»lc mit einem zusatzlichen drit- 
-ten Eingang fiir Interrupts I3«0 bis I3*k vorzusehen, 
veiterhin ist eine dritte Riickleitung fiir ein In- 
terrupt-Signal INT3 an das ODER-Tor 312 anzuschlie- 
fien. 

In der Synchroneinheit 38O sind die UND-Schaltung 386 
und die ODER«Schaltung 387 jeweils um einen Eingang 
fiir ein Synchronsignal SYNC3 zu erweiteni und der 
Q-Ausgang des Plip-Flops 385 ist zuslLtzlich mit ei- 
nem Synchron-Accept-Eingang der dritten Datenverar- 
beitungsanlage zu verbinden. 

In Fig. 3 fiind die Erveiterungen der Zahlereinheit 
330 und der Vergleichseinheit 350 als Blockschaltbild 
dargestellt. Die Zahlereinheit 330 weist einen wei- 
teren Zahler 337 &n dessen Zahlimpulseingang 338 

ein Fetch-ImpulsBignal NMI3 der dritten Datenverar- 
beitungsanlage ansteht. Die Vergleichseinheit 350 
weist zwei Veitere Vergleicher 353*1- und 353»2 ^^^^i 
Kobei der Vergleicher 353-1 eingangsseitig mit dem 
Zahler 331 sowie mit dem weiteren Zahler 337 und 
der Vergleicher 353*2 eingangsseitig mit dem ZSh- 
ler 335 sowie mit dem weiteren ZHhler 337 verbundcn 
ist. Durch die beiden zusStzlichen Vergleicher 353«1 
und 353»2 ist cine eindeutige Entscheidung zu tref- 
fen, welcher der drei moglichen ZShlerstande der 
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^^^-r 331, 335 «nd 337 der grcBte 1st und ob die 
Jewells anderen Zahlerstande .it de™ grofltea Zah- 
lerstand gleichgezogen sind. Dazu Kird die Auawer- 
teschaltung 355 ^ u^D-Gatter 354.1 bis 35^.9 erwel- 
tert. Das UND-Gatter 354.1 ist an die GT-A«sgS„ge 
der Vergleicher 353 ux»d 353.1 angeschlossen and 
nimmt ausgangsseltig den logischen Zustand "1" an 
Venn der Zahlerstand des Zahlers 331 grSBer ist als 
der des Zahlers 335 und der des ZShlers 337. Das UND- 
Gatter 354.2 ist «it de. LT-Ausgang des Verglelcl.e,s 
353 und dem GT-Ausgang des Vergleichers 353.2 ver- 
bunden und sein ausgangsseitlger loglscher Zustand 
"1" gibt an, daB der Zahler 335 den grSliten Zahler- 
stand aufVeist. Das UND-Gatter 354.3 1st femer «it 
dex LT-Ausgangen des Vergleichers 353.1 und 353.2 
vcrbunden und kennzeichnet durch den logischen Zu- 
8t,nd "1... daB der ZShler 337 den groflten Zfihler- 
Bland aufKeist, Ah das ODER-Gatter 355.3 sind ein- 
g*ngsseitls das UND-Gatter 354.1, das mit dem EQ- 
Ai:.gang des Vergleichers 353 und «it dem UND-Gat- 
tei 354.2 verbundene UND-Gatter 354.4 sovie das 
m±t d«n EQ-Ausgang des Vergleichers 353.1 und den, 
UND-Gatter 354.3 verbundene UND-Gatter 354.5 ange- 
sc.iossen. Das ODER-Gatter 355.4 ist elngangesei- 
tii mit dem UND-Gatter 354.2. dem mlt dem iSQ-Aus- 
ga-g des Vergleichers 353 und dem UND-Gatter 354.I 
ei.-,sangsseitig verbundenen UND-Gatter 354.6 sovil 
de« ndt dem EQ-Ausgang des Vergleichers 353.2 „„d 
deir UND-Gatter 354.3 eingangsseitig verbundenen 
UND .Getter 554.? verbunden. Die ODER-Gatter 355.3 
«nd 355.4 entsprechen den um je>.ell8 einen Eingang 
er«3iterte» ODER-Gattem 355.1 und 355-2 i„ pig. 2. 
Bill ODER-Gatter. 355-5 nit ein er entsprechenden Be- 
ach altung 1st zur Ansteuerung der dritten Datenver- 
arb9ltungsanl«ge in der Auswerteschaltung 355 dar- 
fibfr hiaaus vcrgesehen. Das ODER-Gatter 355.5 ist 
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1 eingangsseitig an das UND-Gatter 354. 3, iiber das 
UND-Gaiter 35^.8 an den EQ-Ausgang des Verglei- 
chers 353-1 und das UND-Gatter 35^.1 sovie iiber 
das UND-Gatter 35^-9 ^ den EQ-Ausgang des Ver- 

5 gleichers 353-2 und das UND-^Gatter 35^1.2 ange* 
schlossen. 

Ausgangsseitig sind die ODBR-Gatter 355«3 und 
355*^1 >^le bereits die ODEH-Gatter 355.1 und 355#2 
in Fig. 2, mit den Kippschaltungen 356 und 357 ver- 

10 bunden. Dem zusatzlichen ODER-Gatter 355.5 i»t ei- 
ne v^eitere Kippschaltung 358 nacbgescbaltet, die 
mit ihrem Takteingang ebenso an die Xx>gikschal-> 
tung 359 und mit ihrem Clear-Eingang an die Syn- 
chroneinheit 38O (hier nicht dargestellt) ange« 

15 schlossen ist. An dem Q-Ausgang der Kippschal- 
tung 358 steht ausgangsseitig das Interrupt -Enable- 
Signal INT-EN3 zum Starten des Interrupt-Mikropro- 
gramms der dritten Datenverarbeitungsanlage an, Der 
Q-Auegeng ist Terner mit dem Zahler 337 verbunden, 

20 um den Zahlerstand bei Auftreten des Interrupt-En- 
able«-5ignal8 INT-EN3 loscben. 

In Fig. 4 ist eine Zusatzschaltung 360 dargestellt, 
die die Vorrichtung semafl dem zvreiten Ausfuhrungs** 
beispiel zu einem dritten Ausfuhrungsbeispiel er-* 

25 ganzt. An der Zusatzschaltung 36O stehen eingangs- 
seitig die Interrupt-Enable-Signale INT-ENl, INT- 
EN2 und INT-EN3, die Ausgangssignale der Kippschal- 
tungen 356* 357 und 358 in Fig, 3 an. Die logische 
UND-Verkniipfung der der jeweiligen Datenverarbei- 

30 tungsanlage zugeordneten Interrupt-Enable-Signale 
INT-ENl. bis INT-EN3 ergibt ausgangsseitig ein ge- 
meinsames Interrupt-Enable-Signal INT-EN an der Zu- 
satzschaltung 360, der die Interrupt-Prozessoren 
der drei Datenverarbeitungsanlagen eingangsseitig 
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nachgeschaltet Bind. Das gemeinsame Interrupt-En- 
able-Signal INT-EN bewirkt beim Ubergang auf den 
logischen ZuBtand "1" den gleichzeltigen Start 
der Interrupt-Verarbeitung, d.h. des Interrupt- 
Mikroprogramms in alien Datenverarbeitungsanla- 
gen. 

In Pis- 5 let die in dem ersten Ausfiihrungsbei- 
spiel eingesetzte Logikschaltvmg 359 dargestellt. 
Die Logikschaltung 359 veist eine UND-Schaltung 
359.*, eine Kippstufe 359-5 und ein Schaltwerk 
359.6 auf. Die UND-5chaltuag 359.1 igt eingango- 
seitig von den Interrupt-Signalen INTl und INT2 
sovie dem Schftltwerk 359.6 ansteuerbar und ausgangs- 
seitig mit dem J-Eingang der Kippstufe 359,5 ver- 
bunden. Ein K-Eingang der Kippstufe 359.5 ist an 
das Schaltwerk 359.6 angeschlossen. Eingangssei- 
tig ist das Schaltwerk mit den Petch-Impulsen NMIl 
vnd NMI2 ansteuerbar imd mit dem Taktsignalein- 
sang 359-2, dem Riicksetzeingang 359,3 sowie dem 
Q-Au^gang der Kippstufe 359-5 zusammengfeschaltet. 
Der Q-AuBgang der Kippstufe 359-5, die ebenfalls 
mit dem Taktsignaleingang 359-2 verbunden ist, ist 
BuBerdem an den Steuerausgang 359-1 angeschlossen. 

Durch das an sich bekannte Schaltwerk 359.6 irird 
die Auswertung der Interrupt-Signale INTl, IMT2 
beziiglich der Petch-Impulse NMH und NMI2 sowle des 
Taktes koordiniert. Insbesondere trird durch die 
RtickkopplTing vom Q-Ausgang der Kippstufe 359.5 auf 
das Schaltwerk 359-6 gewahrleistet, dafi erkaante 
Interrupts II. k, I2.k, aus denen die Interrupt- 
Signale INTl, INT2 resultieren, ausgefiihrt aind, 
bevor neue wirksam werden. Beide Kippschaltungen 
356 und 357 (Fig.2) miissen daher erst geschaltet 
und die Interrupt-Prozessoren ausgelbet haben, be- 
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vor das Flip-Flop 385 (Pig. 2) das Schaltverk 
359.6 in seinen Ausgangszustand surScksetst. 
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PATENTANSPRUCHE 

Verfahren zur Synchronisation von zwei odcr mehr 
Datenverarbeitimgsanlagen, die zxir wechselwei- 
sen Steuerung von nicht unterbrechbaren Prozee- 
sen Im Stand-By-Betrieb eingesetzt sind und die 
jeweils glelche, aus Bereblen aufgebaute Pro- 
gramme verarbeiten, dadiirch gekeimzeichnet, daB 
verarbeitete Befehle fiir jede Datenverarbeitimgs-* 
anlage (100, 200) getreraxt gezahlt und laufend 
die Zahlerstande verglichen werden, daB in der 
Datenverarbeitungsanlage (100, 200) mit einem 
hochsten Zahlerstand die Verarbeitung weiterer 
Befehle nach dein Auftreten eines Interrupts (ll.k| 
12»k) imterbrochen wird, daB in der Oder den ±in 
Zahlerstand zuriickliegenden Datenverarbeitungs- 
anlagen (100, 200) nach Erreichen dieses hochsten 
Zahlerstandes die Verarbeitung weiterer Befehle 
ebenso unterbrochen wird und daB bei gleichem 
Zahlerstand aller Datenverarbeitungsanlagen (100, 
200) ein synchronisierter Datentransf or ausge- 
lost wird. 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Zahl verarbeiteter Befehle durch 
ZShlon der Fetch-ImpulBe (NMIl, liMI2, MMI3) be- 
fltimmt irLrd, die das Laden einer Adresee des Je- 
wells nachsten zu verarbeitetenden Befehls be- 
wirken. 

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi das Unterbrechen der Verarbeitung 
von einem ;)eder Datenverarbeitungsanlage zugeord- 
neten Interrupt -Enable ^Signal (INT-ENI, INT- EN 2, 
INT-.EN3, INT- EN) ausgelost wird, daB das Interrupt- 
Enable -Signal (INT-ENl, INT-EN2, INT-EN3, INT-EN) 
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durch ein Ixiterjrupt -Signal (INT, INTl, INT2, INT3) 
aktiviert wird, venn beim Vergleich die jeveilige 
Datenverarbeitimgsanlage (100, 200) den grSfiten 
Zahlerstand aufVeist oder mit dem grBBten Zahler- 
fi tand gleichgezogen hat, und daB das Interrupt- 
Signal (INT, INTl, INT2, INT3) nur daim ansteht, 
wenn ein Interrupt (ll^k, I2,k) von mindestens zwei 
Datenverarbeitiingsanlagen(100,200) aufgenommen vor- 
den ist* 

Verrahren nach Anspruch 3f dadurch gekennseichnet, 
daB beim Anstehen eines Interrupt-Enable-Signals 
(INT-ENI, INT-EN2, INT-EN3, INT-EN) unmittelbar 
das Zahlen der Fetcli-:&npulse(NMIl, NMI2, NMI3) ge- 
stoppt wird, vMhrend das Qiterbrechen der Verar- 
beitung w^eitere Berekle vaa eine vorgebbare Anzahl 
von Bef ehlen verzogert ausgelost wird. 

Verrahren nach Anspruch 3 oder 4, dadxirch gekenn- 
zeicfanet, daB durch das Interrupt-Enable-Signal 
(INT-ENl, INT-EN2, INT-EN3, INT-EN) ein Mikropro- 
gramm gestartet wird tind daB das Mikroprogramm ein 
Synchron-Signal (SYNCl, SYNC2) generiert, irelches 
das Auslosen des synchronisierten Datentransf ers 
einleitet. 

Verrahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, 
daB das. Starten des Mikroprogramms durch das In- 
terrupt-E^able-Signal (INT-ENI, INT-Kf2, INT-EN3, 
INT-EN)\bei Zahlergleichstand aller Datenverar- 
beitungsanlagen (100, 200) freigegeben vird, 

Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB durch Konjunktion der Synchrx>n- 
signale (SYNCl, SYNC2) aller Datenverarbei- 
tungsanlagen (100, 200) ein das Auslosen des 
synchronisierten Datentransf ers bevirkendes 
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1 Synchron-Accept-Slgnal (SYNC-ACC) gebildet 

wird. 

8. Verfehren xiach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zelchnet, dafi das Synchron-Accept-.Signal (STNC- 

5 ACC) mit dem von alien Datenverarbeltungsanla* 

gen (100, 200) zuletzt verschvindenden Synchrony 
signal (SYNCl, SYNCa) geloscht wird. 

9, Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da- 
durch gekezmzieichnet, daB Interrupts (U.k, J2.k) 

10 durch programroierte Befehle au&geloat warden. 



10. 



Verrahren nach elnem der Anspriiche 1 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Zahlerstande nach 
Beenden des synchronisierten Detentransfera ge- 
loscht verden. 



15 11 • Vorrichtung zim Ausiiben des Verfahrens nach ei- 
nem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeich- 
net, daB eine Uberwachungseinheit (300) vorge- 
sehen ist, an velche die Datenverarbeitungsan- 
lagen (100, 200) angeschlossen sind, dafi die 

20 iXbeinrachungseinheit (300) eine Z&hlereixxheit 

(330) mit den jeweiligen Datenverarbeitungsan- 
lagen (lOO, 200) zugeordneten Zahlem (331, 332), 
eine Vergleichseinheit (350) zum Vergleichen der 
Zahlerstande und eine Syhchroneinheit (380) zum 

25 Auslosen des synchronisierten Datentransrers auf- 

veist, daB die Zahlersinheit (330) eingangssei- 
tig mit Fetch- Impiilseingangen (134, 23k) der Da- 
tenverarbeitungsanlagen (100, 200) verbunden ist, 
daB die Vergleichseinheit (350) eingangsseitig 

30 mit Interrupt-Signalausgangen (125, 225) der Da- 

tenverarbeitungsanlagen (100, 200), mit der Zah- 
lereinheit (330) und der Synchroneinheit (3B0) 
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sowie ausgangsseitig mil Zahlersteuereingangen 
(333 1 334) und mit Interrupt-Enable-Eingangen 
{172, 272) der Datenverarbeitungsanlagen (100, 
200) verbiinden ist, dafi die Synchroneinheit (38O) 
eingangBseitig mit Syn^ hronausgangen und ausgangs- 
sextlg mit Synchroneingaiii (175 » 275) der Da- 
tenverarbe'itttngsanlagen (100, 200) sufiaiomenge- 
schaltet ist« 

Vorrichtung nach Aixspruch 11, dadurch gekezmzeich- 
net, dafi die Uberwachungseizihext (300) eine Inter- 
rupt-Einheit (310) enthalt, dafl die Interrupt-Bin- 
heit (310) Konjunlctioiisschaltungen (UND-Torc 311*0 
bis 311-lc)auf:weist, an die eingangsseitig gleich- 
artxge Interrupt-Ausgange der Datenverarbeittmgsan- 
lagen (100, 200) angeschlossen sind, dafi den Kon- 
junktionsschaltungen (UND-Tore 311 -O bis 331.k) 
cine Disjunktionsscbaltung (ODER-Tor 312) nachge- 
scbaltet ist, an der ausgangsseitig das Interarupt- 
Signal (IKTl, XNT2) ansteht. 

Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeicfanet, daB die Vergleichseinheit (350) mit 
den Zahlem (331, 335, 337) verbtuidene Verglei- 
Cher (353, 353.1, 353.2) aufVeist, denen iiber ci- 
ne Auswerteschaltung (355) Jeder Datenverarbel-- 
tungsanlage (100, 200) zugeordnete Kippschaltun- 
gen (356, 357, 358) nachgeschaltet slnd, daB die 
Kippschaltungen (356, 357, 358) iiber Ihren Takt- 
eingang teit einer taktgesteuerten Logikschaltung 
(359), ftn der edLngangsseitig das Interrupt-Sig- 
nal (INTl, INT2, INT3) ansteht, verbunden sind, 
dafi die Kippschaltungen (356, 357, 358) iiber ihren 
Clear-Eingang mit der Synchroneinheit (380) zusam- 
mengeschaltet sind, daB die Kippschaltungen {356, 
357, 358) ausgangsseitig mit den Zahlersteuerein- 
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gangen (333, 33*) und den Interrupt-Enable-Ein- 
gangen (172, 272) verbunden sind und daB die Ver- 
glelcher (353, 353.1, 353.2) GrSBer-. Glelch- und 
Kleiner AusgHnge (GT, EQ, LT) aufVeisen, die fiber 
die Auswerteschaltxmg (355) mit DateneingKngen 
der Klppschaltungen (356, 357, 358) derart ver- 
biinden sind, daB die Kippeclxaltung (356, 357, 358) 
setzbar ist, wenn der Zahlerstand der jeKeiligen 
Datenverarbeitungsanlage (100, 200) groBer als 
alle anderen Zahlerstande oder gleich dezn groBten 
Zahlerstand ist. 



Ik. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeich^ 
net, daB die Synchroneinheit (38O) ein Flip-Flop 
(385) mit J- und K-Eingangen aufweist, daB an dem 
J-Eingang die iiber eine UND-Logik (386) zusammen- 
geschalteten Synchronsignale (SYNCl, SYNC2) xmd 
an dem K-Eingang die iiber eine ODER-Logik (387) 
zuBammengeachalteten Synchronsignale (SYNCl, 
SYNC2) anstehen, daB ein Q-Ausgang des Pllp- 
Flops (385) mit den Synchroneingangen (175, 275) 
der Datenverarbeitimg&anlagen (100, 200) und daB 
ein Q-Ausgang des Flip-Flops (385) mit den Clear- 
Eingangen der Kippschaltnngen (356, 357, 358) ver- 
bunden 1st. 
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